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RESUMO: Este trabalho foca no desenvolvimento de uma turbina edlica tipo bocal/difusor para uso
urbano, visando potencializar a extragdo de energia do vento. Baseando-se no principio de Venturi, que
aumenta a velocidade do vento ao canaliza-lo (energia « velocidade?), o estudo busca otimizar a geracao.
A metodologia inclui revisdo bibliografica, uso de conceitos de aerodindmica, dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) para validagdo do modelo e¢ Analise de Elementos Finitos (FEA) para
componentes mecanicos. Um prototipo virtual 3D, com rotor Darrieus vertical, foi desenvolvido em
CAD e validado via simulacdes CAE e CFD. Os resultados demonstram um ganho de 3 m/s na
velocidade do vento pelo canalizador e um coeficiente de poténcia de 0,53 para o rotor, contribuindo
para solugOes energéticas sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Canalizador; CFD; Eficiéncia Energética; Turbinas Edlicas.

DESIGN OF A WIND TURBINE WITH FLOW CHANNEL FOR ENERGY GENERATION

ABSTRACT: This work focuses on the development of a nozzle/diffuser type wind turbine for urban
use, aiming to enhance the extraction of wind energy. Based on the Venturi principle, which increases
wind speed by channeling it (energy « speed?), the study seeks to optimize generation. The methodology
includes a literature review, use of aerodynamic concepts, Computational Fluid Dynamics (CFD) for
model validation and Finite Element Analysis (FEA) for mechanical components. A 3D virtual
prototype, with a vertical Darrieus rotor, was developed in CAD and validated via CAE and CFD
simulations. The results demonstrate a gain of 3 m/s in wind speed by the channeler and a power
coefficient of 0.53 for the rotor, contributing to sustainable energy solutions.

KEYWORDS: Plumber; CFD; Energy Efficiency; Wind Turbines.

INTRODUCAO

O crescimento populacional € o desenvolvimento urbano tém gerado uma grande demanda por
energia. Isso fez com que os paises diversificassem as suas matrizes energéticas, que na maioria dos
casos ainda recorrem a fontes fosseis para geracdo de energia elétrica. Porém, a preocupagdo com as
mudangas climaticas e os esfor¢os para a diminui¢ao da emissao dos gases de efeito estufa (GEE), levou
a uma intensificacdo da busca por fontes de energias que gerassem menor impacto ambiental e que
pudesse suprir as necessidades energéticas (Alaimo ef al., 2015). Ainda, segundo Alaimo et al., (2015),
entre as medidas mais difundidas esta o crescente investimento em energias renovaveis, dentre elas a
energia eodlica, a qual demonstrou-se muito atraente por se ter uma fonte abundante e por possuir um
custo de manutencdo baixo. Ademais, ha uma concentra¢do dos esforcos no desenvolvimento de
sistemas de geragdo de energia mais eficientes e de menor impacto ambiental, neste aspecto os
dispositivos de geracdo de energia edlica t€ém-se destacado, se tornando uma medida importante em
muitos paises, pois esses dispositivos garantem maior seguranca energética ¢ possibilita o ajuste da
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matriz de energia primaria e consequentemente gera uma resposta as mudangas climaticas (Alves, 2020).
Pensando nisso, este estudo tem como objetivo projetar uma turbina edlica com fluxo de vento
canalizado através do principio de Venturi, para aplicagdo em locais de baixa velocidade de vento como
regides urbanas. A turbina eolica proposta pode ser instalada sobre edificios acima de 30m de altura.

MATERIAL E METODOS

Um estudo publicado pelos autores Oliveira e Garcia (2021) detalha como o vento possui uma
homogeneidade na altitude de 30m na regido litoranea, com suaves variagdes, sendo notaveis as extensas
regides planas, propicias para a aero geragdo. A Figura 1, ilustra a velocidade do vento em um intervalo
de 6,5 a 7,5 m/s para uma altura préxima de 30 m.

Figura 1- Velocidade média de vento em toda costa sul do pais a uma altitude de 30m

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 30 m DE ALTURA (m/s)

0‘70")0‘90‘3%‘:0‘50‘50‘9\)‘00

2w e e’ e o AT AT oY o7 oY o7 o > KO
B

ESCALA 1:11.750.000

I ™ el d km

0 100 200 300 400 800 1.200

De acordo com Miritz (2019) a energia do vento € proporcional a poténcia ctibica da velocidade
do vento que incidi imediatamente a montante da turbina. Sabendo disso, ao canalizar o fluxo para
aumentar a velocidade do vento incidente na turbina, produz uma grande quantidade de energia. Assim,
para analise e determinacdo da quantidade de energia gerada pode-se empregar a Equagdo 1 que
representa a poté€ncia mecanica disponivel no vento segundo (Vian ef al.,2021).

1
Pyento = EPAV?’ (D

Para calcular o valor real da energia extraida do vento ¢ implementado na Equagéo (1) um
coeficiente de poténcia (Cp) conhecido como limite de Betz, o qual ¢ limitado a 59% da poténcia do
vento disponivel, assim, a Equagdo (1) passa a ser expressa pela Equacdo (2) (Manwell; McGowan;
Rogers, 2010; Vian et al., 2021).

1
Pextraida = EPAVSCp (2)

E de acordo com Marin (2016), a poténcia do rotor também pode ser determinada em fungdo da
velocidade angular o rotor, sendo esta expressa conforme a Equacgdo (3), na qual (T) € o torque gerado
pelo rotor.

P=Tw 3)

Sabendo que a forca na direcdo tangencial é uma fungao da posi¢do azimutal, e que a rotagao da
lamina do rotor poder ser varrida em 360° e ser discretizadas em N posi¢des. O torque total gerado ao
longo de uma rotacdo completa é encontrado através da soma das contribui¢des tangenciais
correspondentes a cada uma dessas posicdes discretas (Marin, 2016). Assim, o torque gerado ¢
encontrado pela Equacgéo (4).
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Para realizar o desenvolvimento do projeto seguiu-se a metodologia do PRODIP (Projeto de
Desenvolvimento Integrado de Produto). Ja para determinacao das dimensdes geométricas do rotor foi
utilizado a metodologia desenvolvida pelos autores Brusca, Lanzafame ¢ Messina (2014). Nesta
metodologia de calculo busca-se estimar os pardmetros geométricos de (Cpmax, Amax, acpmax), para
um caso ideal, ¢ obter os valores de corda do perfil aecrodindmico, raio do rotor e velocidade angular
através de um calculo interativo em fun¢do do numero de Reynolds. E para a determinago das forgas
aerodindmicas, foi implementado um algoritmo em Matlab, utilizando a metodologia desenvolvida pelos
autores Melo e Neto (2012), Kavade et al., (2024) e Silva (2020), os quais aplicaram essa metodologia
para calcular o angulo de ataque da 1amina, velocidade resultante e as forcas acrodinamicas (Ft ) que é
a forca tangencial, e (Fn), forca normal, a partir da de principios de tubos de corrente, no qual, busca-
se determinar a velocidade induzida na regido de rotagdo do rotor. Ja para analise de eficiéncia do
canalizador utilizou-se simula¢des Fluidodinamica Computacional (CFD) e para validacdo estrutural,
Analise Elementos Finitos (FEA). E importante salientar que todas as equagdes necessarias e dados para
os calculos foram extraidos dos trabalhos dos autores citados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aerogerador foi concebido para facil instalacdo e transporte (montagem em partes mdoveis) em
terragos ou estruturas dedicadas. Sua estrutura integra um canalizador com difusor para maximizar a
velocidade do vento, acoplado a um rotor Darrieus de 3 laminas para extragao de energia ¢ um gerador
de ima permanente para conversao em eletricidade. Sendo o canalizador projetado com base no modelo
bocal/difusor, com as paredes laterais do difusor projetadas em forma de aerofolio NACA 9312, essa
geometria foi adotada a fim de aumentar a velocidade do vento no centro do canalizador e para provocar
uma queda de pressao a jusante da admissdo para que um fluxo maior de ar seja admitido pela entrada
do canalizador.

Figura 2 - Projeto da turbina e6lica aumentada por canalizador
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O rotor foi projetado utilizando o perfil aerodinamico NACA 0018 e dimensionado, conforme
metodologia de Brusca, Lanzafame e Messina (2014), com raio de 1,8 m, altura de 1,53 m e velocidade
angular de 159,5 rpm (16,7 rad/s). O rotor é destinado a integrar um gerador elétrico de ima permanente
de 2 kW. A validag@o da geometria do canalizador ocorreu via Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD), utilizando um modelo CAD simplificado. A simulagao foi realizada em um tunel de vento virtual
de 30x20x10 metros, com vento incidente de 7 m/s. As velocidades maximas obtidas sdo apresentadas
na Figura 3. Os resultados das simulagdes demonstram como a geometria do canalizador influencia o
comportamento do fluido. Sendo a regido de maior velocidade localizada na regido de rotagdo da lamina
do rotor o que contribui para geragdo de torque e maior ganho de poténcia.
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Figura 3 - Gradiente de velocidade no canalizador, (a) vestista em corte no sentido vertical e (b) vista
em corte no sentido trasnversal.

Ja para as andlises de desempenho aerodindmico e da eficiéncia da turbina, definiu-se a
velocidade do vento com base nos vetores de velocidade distribuidos ao longo do angulo de rotacao do
rotor. A magnitude de cada vetor foi avaliada em pontos equidistantes de 30° ao longo do eixo de rotacdo
(Figura 4). Realizando uma média das velocidades obtém-se uma velocidade de 10,16 m/s.

Figura 4 - Gradiente de velocidades na regido de rotagdo do rotor
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Assim utilizando o algoritmo desenvolvido seguindo a metodologia de Melo e Neto (2012),
Kavade et al., (2024) e Silva (2020), foi possivel determinar a forga tangencial resultante para uma
lamina do rotor, obtida a cada incremento de angulo azimutal de 1° a 360° com incrementos de 1°, sendo
o valor encontrado de 6780,22 N. O grafico da Figura 5 ilustra a forga tangencial para uma velocidade
de vendo de 7 m/s e para velocidade de vento aumentada pelo canalizador de 10 m/s.

Figura 5- Forca tangencial
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Portanto, a partir da Equacao (4) foi determinado o torque gerado sendo este igual a 101,7 Nm.
De posse do torque gerado e da velocidade angular do rotor de 16,7 rad/s e utilizando a Equagdo (3)
determina-se a poténcia extraida pelo rotor, sendo esta igual a 1698,39 W. Para encontrar o coeficiente
de poténcia da turbina € determinado a poténcia disponivel do vento, considerando a area de entrada do
bocal igual 4 15,12m? e a velocidade do vento incidente de 7m/s pode-se encontrar o valor de poténcia
disponivel através da Equagdo (1). Sendo o valor encontrado igual a 3176,5 W. Portanto, a divisdo da
poténcia extraida pela poténcia disponivel resultou no valor de coeficiente de poténcia igual a 0,53.

CONCLUSAO

O projeto de uma turbina edlica, que utiliza o principio de Venturi, provou ser uma solugdo
viavel para gerar energia de forma eficiente, especialmente em areas com baixa velocidade do vento. A
analise computacional mostrou que o uso de um canalizador de fluxo aumenta a eficiéncia da turbina,
resultando em um coeficiente de poténcia de 0,53. Com a aplicagdo de novas analises, como a adogdo
de materiais mais leves para o canalizador e a avaliagdo de perfis aerodindmicos mais eficientes, espera-
se elevar a eficiéncia global do sistema e tornar o projeto economicamente viadvel. Assim, para trabalhos
futuros sugere-se:

I.  Realizacdo de ensaios experimentais em tinel de vento, com o objetivo de obter pardmetros
fisicos mais precisos, como o TSR (Tip Speed Ratio) 6timo, contribuindo para uma avaliagdo
mais robusta da eficiéncia do sistema;

II.  Investigacdo de novos perfis aerodindmicos tanto para o canalizador quanto para as laminas;
II.  Avaliagdo em campo do comportamento do sistema, considerando as condi¢Oes reais de
operagao ¢ as variagdes no regime de vento.
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